
งานวิจัยท่ีผ่านมา
ไต้มีการศึกษาการกระจายตัวของสารมลพิษท่ีถูกปล่อยจากแหล่งกำเนิดสู่บรรยากาศ โดย 

ใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ เพ่ือประเมินการกระจายความเข้มข้นของสารมลพิษท่ีถูกปล่อยออก 
สู่บรรยากาศตัวอย่างของแบบจำลองท่ีมี$เคยทำการศึกษามีตังน้ี

L eif Enper (1990) ใช้แบบจำลอง Operational ซ่ึงใช้หลักการการกระจายตัวของเกาส์เซียน 
(Gaussian distribution) และ กลศาสตร์การไหลของของไหล เพ่ือหาการกระจายความเข้มข้นของ 
ก๊าชมลพิษในบริเวณถูมิประเทศแบบซับช้อน ข้อรุ)ลท่ีต้องการใช้ไต้แก่ ข้อรุ)ลทางอุตุนิยมวิทยา 
และข้อถูลของลักษณะถูมิประเทศ โดยเฉพาะข้อรุ)ลของความเร็วและพิศทางลม และข้อรุ)ลเก่ียวกับ 
ระยะศสม (mixing height) แบบจำลองน้ีใช้คำนวณแนวของเต้นผ่านสูนย์กลางของหสูม ค่าเบ่ียง 
เบนมาตรฐานท้ังแนวต้ัง และแนวนอน คำนวณไต้จากค่าความปีนป่วนจากแบบจำลองการเคลอนท่ี 
แบบจำลองน้ีปามาเปรียบเทียบกับการวิ'ดการกระจายตัวความเข้มข้นในบริเวณตอนใต้ของ 
ประเทศสวีเดน ข้ันตอนของการใช้แบบจำลองน้ี ไต้แก่ การใช้แบบจำลองเพ่ือหาการเคล่ือนท่ีของ 
ลม และกระแสความปีนป่วน รวมท้ังข้อรุ)ลทางอุตุนิยมวิทยา จากน้ีน คำนวณหาค่าการกระจายตัว 
โดยใช้ช้อรุเลความเร็วและพิศทางลม รวมท้ังค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท้ังในแนวต้ัง และแนวนอน แต้ว 
นำค่าต่างๆ  ท่ีคำนวณไต้มาทำการคำนวณหาความเข้มข้นของอากาศ โดยใช้หลักการทางสถิตั

D.P. Eppel. G. Petersen. P.K. Misra และ R. Bloxam (1990) นำแบบจำลอง MODIS 
(Momentum Distribution) เพ่ือจำลองการเคล่ือนท่ีของก๊าชมลพิษท่ีลูกปล่อยจากแหล่งกำเนิด 1 
แหล่ง ซ่ึงโดยปกตับริเวณใกต้พ้ืนดิน จะมีการไหลแบบปีนป่วนมาก ตังน้ันทำใต้ยากต่อการทำนาย 
การเคล่ือนท่ีของก๊าซมลพิษ เรียกบริเวณน้ีว่า Convective Boundary Layer (CBL) แต่แบบจำลอง 
MODIS สามารถนำมาใช้จำลองการเคล่ือนท่ีของก๊าซมลพิษในบริเวณน้ีไต้ โดยใชส้มการการ 
เคล่ือนท่ี ซ่ึงกำหนดว่า ก๊าชมลพิษไม,มีการสะสมท่ีระดับพ้ืนดิน ผลการคำนวณหาการกระจายตัว 
ของก๊าชมลพิศ ซ่ึงทำการวัดท่ี Sudbury ประเทศแคนาดา เม่ือเปรียบเทียบกับค่าท่ีวัดไต้จริงทบว่ามี 
แนวโต้มท่ีใกต้เคียงกัน ตังเปท่ี 2.1
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เปท ี่ 2.1 แสดง«ลการวัดและการคำนวณความเข้มข้นของก๊าชมลพิษ ณ บริเวณ Sudbury ระยะห่าง 
จากปล่อง 12.8 กม. ที่ความสูง 30 ฌตรเหนือระดับพื้นดิน ในวันที่ 20 มิลุนา«น 1978

Glenn D. Ralph. Roland R. Draxler และ Rosa G. Pepena (1991) ใช้แบบจำลอง HY- 
SPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integration Trajectory) เป็นแบบจำลองทีนำมาใช้ใน 
การหาค่าความเข้มข้นของก๊าชซัณฟอรํไดออกไซด์ (ร 0 2) และอนุภาคชัลเฟอร์ที่ลูกออกชิไดช์มา 
จากชัลเฟต (S 0 42 ) ที่พิจารณาแหล่งคำเนิดแบบจุด (point source) และพิจารณาค่าเฉลี่ยในช่วง 24 
ชั่วโมง ชึ๋งแบ่งการคำนวณเป็นกริด (grid) ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยถูกนำมาเปรียบเทียบกับค,าที่วัดได  ั
จรงจาก National Oceanic and Atmospheric Administration/Air Resources Laboratory ชงแบบ 
จำลองน ี้ ม ีแนวโน้มที่จะทำนายค่าความเข้มข้นของก๊าซชัณฟอร์ไคออกไชด์ตากว่าค่าที่วัดไดัจริง 
แต่ค่าทำนายความเข้มข้นของซัณฟดมีแนวโน้มว่าจะสูงกว่าค่าที่วัดไดัจริง
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หลักการของแบบจำลอง HY-SPLIT น ี้ ใข้หลักการของ Eulerian นละ Lagrangian โดอท่ีม ี
สมมดฐานว่า อบุภาคเคลื่อนที่ไปดามลม การคำนวณความเข้มข้นทั้งเวลากลางวันและกลางคืน 
ความเข้มข้นเปลี่ยนแปลงตามส้มประส้ทธความสูงของการผสม กับการเคลื่อนที่ในแนวตั้ง เทคนิค 
การคำนวณ ใ#หลักการ PIC (Particle-in-cell) ซึ่งสมมติหาค่าการเคลื่อนที่ของแด่ละอบุภาค ซ่ึงมี 
อิสระในการไหล ผลการคำนวณที่ไดัจากแบบจำลองกับค่าที่วัดไดัจริง เป็นดังรูปที่ 2.2

P R E D IC T E D  M E A S U R E D  I

รูปท่ี 2.2 แสดงผลการเปรียบเทียบความเข้มข้นของก๊!ซซัณฟอร์ไดออกไซด์ที่ไดัจากการคำนวณ 
จากโปรแกรม HY-SPLIT และที่ไดัจากการวัดที่ PENN STATE, PA

Svbilla Schmid (1991) นำแบบจำลอง REWIMET เพือ่ทำนายความเร็วลม และความปน่
ป่วน โคยใขส้มการการเคลือ่นทีข่องกา๊ชมลพษิ แบบจำลองนีใ้ขส้มการนาเวยีร์-สโตคส ์ (Navier-
Stokes) ในบริเวณทีเ่ปน็ non-slip condition (v = 0) แบบจำลองบรรยากาศ แบง่เปน็ 3 ช้ัน โดยช้ัน
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แรกไดัแก่บริเวณพื้นผิวโลก มีความหนาประมาณ 50 เมตร ชั้นอัดมาสูงเท่ากับชั้นบรรยากาศโลก 
(Atmospheric Boundary Layer; ABL) และช ั้นส ุด,ดัายเปึนชั้นบรรยากาศเปิด ข ้อยูลท ี่ใข ้ใน  
โปรแกรม ประกอบดัวย ข้อยูลทางภูมิประเทศของบริเวณที่ท่าการศึกษา ตลอดจนข้อยูลความสุงตํ่า 
ของภูมิประเทศ ความ1ขรุ;ขระ (roughness) ซึ๋งศึกษาบริเวณโดเมน 20x20 ตารางกิโลฒตร ข้อยูลการ 
ปล่อยก๊าชชัณฟอรํไดออกไซด์ ข้อยูลทางอุตุนิยมวิทยา ได์แก่ความเร็วลม โทรไฟล์ของอุณหภูมิใน 
แนวตั้ง อุณหภูมิที่พื้นผิว ข้อยูลการสะสมของก๊าซชัณฟอรํไดออกไซด์ที่พื้นดิน ผลการจำลองความ 
เข้มข้นของก๊าซซัณฟอร์ไดออกไซด์ ฟ้นดังรูปที่ 2.3

รูปที่ 2.3 แสดงความเข้มข้นของก๊าซชัลเฟอรํไดออกไซด์และความสุงของภูมิประเทศที่คำนวณโดย 
แบบจำลอง REWIMET เสันทึบแสดงถึงค่าความเข้มข้นสูง เสันประแสดงถึงค่าความเข้มข้นตํ่า
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Liva E.Yu. Lvnn M.Hildermann และ Wayne R.Ott (1996) นำโปรนกรม STREET 
(Stanford Trends in Roadway Emissions and Exposures with Time) มาศึกษาปริมาณก๊าช 
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูกปล่อยจากถนนและภาคการจราจร ซึ่งพัฒนาแบบจำลองทางคณิตศาสตร์ 
นี้ใช้เพ ื่อนำนายการปล่อยของก๊าซดังกล่าวในบริเวณที่สนใจนำการศึกษาไต้แก' นำนายอัตราการ 
ปล่อยก๊าซมลพิษในบริเวณทางด่วนตอนเหนือของรัฐแคกิฟอร์เบียร์ โปรแกรมนี้ ใช้นำนาอก๊าชที ่
ปล่อยในปี 1980-1981 1991-1992 «ละ 2002-2003 ซึ่งใช้นำนายแนวโน้มความเข้มช้นของก๊าซ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ ในช่วงปี 1980-1991 ค่าที่ประมาณไดั ใกลัเคียงกับค่าที่วัดไต้จริงจากเทศบาล 
ข อ งร ัฐ แค ล ิฟ อ ร ์เบ ีย ร ์ น อกจากน ี้ โป รแก รม น ี้ใช ้น ำน าย แน วโน ้ม ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก ๊าซ  
คาร์บอนมอนอกไซด์ในอนาคต ระหว่างปี 2002-2003 ซึ่งพบว่าจะมีแนวโน้มน้อยลง อาจเนื่องจาก 
การพัฒนาการใช้เครื่องอนด์ที่มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

Frooz Rasouli และ Ted A. William (1995) นำแบบจำลองที่อาดัอหลักการ และสมการกล 
ศาสตร์การไหลของของไหล (Computational Fluid Dynamics; CFD) ซึ่งใช้สมการอนุรักษ์ 3 สม 
การไดัแก่ สมการอนุรักษมวล (Conservation o f  mass; Continuity equation) สมการอนุรักษ์โมเมน 
ต้ม (Navier-Stokes equation) และ สมการอนุรักษพลังงาน (Conservation o f energy) ซึ่งสมการ 
อนุรักษ์พลังงานและมวล มีเทอมที่เป็นทั้งการนำและการแพร่ (Convective and Diffusion term) 
แบบจำลองดังกล่าวมีข้อกำหนดต้งนี้ คือ ความหนาแน่น ตลอดจนสมบัต้ต่างๆ ของระบบมีค่าคงที ่
และไม่คิดหลังงานที่สูญเสือที่เกิดจากความหนืด สมมติฐานของแบบจำลองไดัแก่ (1) การปล่อย 
ก๊าซจะเกิดที่พื้นบริเวณที่อยู่ห่างจากผนัง นำให้ผลการคำนวณต้องค ูณ  2 เนื่องจากเป็นผลกระทบที ่
มลสารอาจจะถูกสะท้อนจากพื้นดิน (2) ระบบระบายอากาศในอาคารประกอบต้วยพัดลมระบาย 
อากาศที่มีที่ครอบปิด (3) อาคารที่ทำการศึกษาเป็นI ปสี่เหลี่ยม (4) ความยาวและความกวัางของ 
อาคารมีขนาดใหญ่มาก นำให้ไม่ต้องคิดผลจากผนัง (wall effect) (ร) เกิดการแพร่ไต้ทุกทิศทาง (6) 
อุณหถูมิฃองระบบคงที่ (Isothermal) และ (7) ก๊าช'ที่ปล่ออมีแรงลอยตัว การวิเคราะห์ผลที่คำนวณ 
ไต ้จากการใช ้แบบจำลอง ค่าความเข้มข้นของแก๊สธรรมชาติที่ร ั่วออกจากอาคารขนาดใหญ่สอด 
คลัองกับค่าที่ไต้จากการวัดไต้จริง

นอกจากนี้ ม ีเนำเทคนิค CFD โดยใช้แบบจำลอง PHOENICS ซึ่งอาศัยหลักการของ CFD 
มาหาการกระจายตัวของก๊าช ซึ่งโปรแกรมบีประกอบต้วยชุดของสมการอนุรักษ์ ไต้แก่ สมการ 
อนุรักษมวล (mass conservation) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (momentum conservation) และสมการ
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อนุรักษ์พลังงาน (energy conservation) นอกจากนี้ ตัาระบบเป็นการไหลแบบปีนป่วน (turbulence 
flow) จะให้แบบจำลองการไหลแบบปีนป่วนมาให้ การคำนวณจะให้หลักการไฟไนต์วอลุ่ม (finite 
volume) ตัวอย่างของงานวิจัยท่ี'ป้าโปรแกรม PHOENICS มาให้มีตังนี้

F. Haghighag. ZJiang- J.C.Y.Wanp และ F.Allard (1992) ให้เทคนิค CFD เพื่อหาก๊าซที่เจือ 
ปนในอากาศที่ระบายภายในอาคาร มีประโยชน์เพื่อทราบคุณภาพอากาศภายในอาคาร ตลอดจน 
ทราบถึงอัตราการให้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพ ซึ๋งให้ชุดสมการชึ๋งประกอบตัวอ สมการอนุรักษ  ์
มวล สมการอนุรักษ์โมเมนตัม และสมการอนุรักษ์พลังงาน โดยกำหนดสภาวะเงื่อนไขและสภาวะ 
เงื่อนไขขอบเขตอย่างเหมาะสม นอกจากนี้โปรแกรมนี้สามารถนำมาประลุกด์ให้ประเมินหาการพา 
ความรัอน และการกระจายตัวของมวลบริเวณภายในอาคารปีด โดยมีแบบจำลองการไหลแบบปีน 
ป่วน (k-S model) ซึ่งให้ไตัในบริเวณที่อยู่ห่างจากผนัง และให้แบบจำลอง wall function เพื่อให้ใน 
บริเวณที่ก๊าซเคลื่อนที่ใกลักับผนัง การคำนวณให้หลักการไฟไนต์วอลุ่ม (Finite volume)

J.Panagopoulos. A.Karavannis และ N.C.Markatos (1995) เพื่อถึกษาผลกระทบของมลพิษ 
ทางอากาศ ณ สถานีรถไฟใตัดิน ใจกลางเมืองเอเธนส์ ประเทศกรีก โดยให้กริดแบบ Body Fitted 
Coordinate (BFD) เพื่อทำนายการกระจายตัวของมลสารในบริเวณถูมิประเทศแบบซับช้อน โดย 
ศึกษาก๊าซมลพิษที่เกิดมาจากยวดยานพาหนะและภาคจราจร โดยศึกษาในบริเวณที่มีการจราจรคับ 
ค่ัง ก๊าซที่ทำการศึกษาไตัแก' ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และ 
สารระเหยไตั (VOC) ในบริเวณที่มีการไหลแบบปีนป่วน พื้นที่ที่ตัองการศึกษามีขนาด 600x600 ตา 
รางเมตร ให้โปรแกรม CAD เพื่อเขียนแผนที่โดเมนที่ต้องการศึกษาลงในโปรแกรม PHOENICS

รูปแบบทั่วไปของสมการมีตังนี้ div{pv<f> -  Yfgrad<f> = ร 4

4> คือ ตัวแปรอิสระที่ให้ในสมการดิฟเฟอเรนเชียล p , v , r และ ร<(, คือ ความหนาแน่น เวกเตอร์ 
ความเร็ว effective exchange ของตัวแปรอิสระ และพจน์ของแหล่งกำเนิดต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร 
ตามลำดับ เงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition)Kแบบ no-slip โดย«บ่งการคำนวณออกเป็นกริด 
30x20x12 กริด วิธีการคำนวณแบบ SIMPLEST โดยให้วิธีการคำนวณแบบชํ้าๆ (iteration) ทั่งหมด 
1000 รอบ โดยให้เวลาการคำนวณประมาณ 800 นาที จากรูปที่ 2.4 พบว่า บริเวณที่มีการจราจรหนา
แน่นมาก จะยิ่งมีปริมาณก๊าซมลพิษมาก พิจารณาจากความเร็วของก๊าซมลพิษที่ม ีอย’หนาแน่น

1 1  1 1 1 1 โบริเวณสแยกของการจราจร
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รูปท่ี 2.4 แสดงความเร็วของก๊าชที่แพร่กระจายในบริทณต ่า ง ๆ
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Alexander Baklanov. Jan Burman และ Erik Naslund (1997) นำโปรแกรม PHOENICS 
version 2.0 มาใดัคำนวณการเคลื่อนที่และการแพร่ของก๊าซมลพิษ โดยใดัวิธีการสมการความเดัม 
ดันของอออเลอร์ (Eulerian Concentration equation) ในบริเวณถูมีประเทศแบบซับดัอน ณ 
SundsvaU ประเทศสวีเดน และ Monchegorsk ประเทศรัสเชีย เพื่อศึกษาก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที ่
ถูกปล่อยออกจากโรงงานถลุงนิกเกิล สมการที่ใดัไดัแก'สมการอนุรักษ์ทั้ง 3 สมการดังที่กล่าวมาแล่’ว 
รวมท ั้งแบบจำลองการไหลแบบป ้นฟ ้วนโดเมนถูกสร ัางโดยใด ัระบบ BFC ซ ึ่งสเ,างภาพตาม 
ลักษณะถูม ิประเทศที่ไม ่ราบเรียบ เพื่อใษ์ใกล่เคียงกับถูมิประเทศตามจริงมากที่ชุดและดัองใดัสม 
การไฮโดรไดนามิก (hydrodynamic equation) มาคำนวณหาการกระจายตัวก่อน แล่วนำผลการ 
คำนวณนี้มาเป็นเงื่อนไขเริ๋มดันในสมการการกระจายตัว (Dispersion equation) หลักการของ 
โป รแก รม ใเ ระบบ ไฟไนด์วอลุ่ม (finite volume) ซึ่งเก็บค่าตัวแปรต่างๆ ตรงกลางเซล แต่เก็บตัว 
แปรของความเร็วที่ผนังกริด โดยโดเมนที่บริเวณ SundsvaU มีขนาด 20x20 ตารางกิโลเมตร แปงก 
ริดออกเป็น 25x25 กริด โดยพิจารณาการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ดัวยอัตรา 1 กรัม/วินาที ใน  
บริเวณกลางเมือง 800x2400 ตารางเมตร โดเมนบริเวณ Monohegorsk มีขนาด 10x15 ตาราง 
กิโลเมตร ใดักริด 20x30 กริด ผลการจำลองทั้ง 2 บริเวณเป็นตังรูปที่ 2.5
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รปที่ 2.5 แสดงลักษณะถูนิประเทศ และครามเข้มข้นของก๊าชไนโตรเจนออกไซด์ที่ Sundvall ซ๋ึง 
เสันทึบแสดงถึงครามเข้มข้นที่ครามธุ[งระดับ 3 เมตร และเส์,นประแสดงถึงความเข้มข้นที่ครามธุ[ง 
ระดับ 50 เมตร

นอกจากนี้ ในประเทศไทยมีการนำแบบจำลองทางคณิตศาสตร์เพื่อคำนรณหาครามเข้มข้น 
ของก๊าชซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในบริเรณอำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง เช่น

Sawat Saengbangla étal. (1981) ทำการศึกษาการกระจายความเข้มข้นของก๊าชชัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
ที่ลูกปล่อยจากโรงไฟฟ้า และทำนายครามเข้มข้นที่ระดับพื้นดินของก๊าซมลพัษรอบๆ โรงไฟฟ้าแม่ 
ฒาะ จังหวัดลำปางโดยไข้แบบจำลอง VALLEY ซึ๋งเปีนแบบจำลองที่ถูกพัฒนามาจากหลักการการ 
กระจายตัวของเกาส์เซียน (Gaussian Dispersion) ค่าที่คำนวณไดันี้ เปีนค่าความเข้มธุ[งชุดเฉลี่ย 24 
ชั่วโมง ในบรรยากาศของสารมลพัษทางอากาศที่ระบายออกจากแหล่งกำเนิดเดี่ยว ในพื้นที่ชนบทที่
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มีลักษณะถูน ิประเทศแบบซับข้อน ในการศึกษานี้ ไม่ไดัเปรึอบเทีอบค่าที่ประเนินกับค่าตรวจวัด 
แบบจำลอง VALLEY พ ี้ป ีน  Screening model ที่ US.EPA ใช้ในการประเนินค่าความเข้มข้นของ 
สารมลพิษ แต่ค่าที่คำนวณมีแนวโน้มที่จะมากกว่าค่าที่ตรวจวัด (Over predict)

นอกจากนี้มีการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์ CALPUFF3 เพื่อประเนินความเช้มข้นของ 
ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ระดับพื้นดินที่บริเวณอำเภอแม่เมาะ จังหวัดลำปาง โดยบริษัท ทีม คอน 
ชัลติ้ง จำกัด, บริษัท System Application International (SAI) จำกัด และกรมควบชุมมลพิษ (1997) 
แบบจำลองนี้ถ ูกพ ัฒนามาจากหลักการ Gaussian Puff ไดัพิจารณาสภาพการพิงกระจายแบบ 
fumigation ซึ่งเป็นสภาพที่พบในแม่เมาะดัวอ ในรายงานนี้ใช้แบบจำลอง CALMET ซึ่งเป็นแบบ 
จำลองทางอุตุนิยม เพื่อคำนวณลักษณะอุตุนิยมค่อน และใช้เป็นข้อถูลอุตุนิยมวัทอาใน CALPUFF3 
ในบริเวณเฒ่ฒาะ จังหวัดลำปาง ผลการคำนวณที่ไดัมากกว่าค่าที่ตรวจวัด
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